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más probabilidades de comprar la

galleta con un 30% de reemplazo de
grasa (por cáscara de tomate), y

esta galleta tenía una mejor
aceptabilidad general."
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1. INTRODUCCIÓN

117 millones de toneladas
(producción mundial).

  
527 mil toneladas

(Colombia) (2021) [1]

Producción

5% compuesto principalmente
por cáscara y semillas [1] 

Usados para compostaje o
alimentación de animales

Desechos

Licopeno (salud cardiovascular y de piel) 
β-caroteno (precursor vitamina A)

Fibra dietaria (salud cardiovascular y
metabólica) [2]

Composición funcional

Presencia de licopeno,

potasio, ácido fólico [1]

Importancia nutricional



1. INTRODUCCIÓN

Rotación de dipolos y migración de iones en el medio � agitación del medio 

Altas temperaturas en tiempos cortos  � se favorece la extracción (disolvente dieléctrico).

Shashikant B. Bagade & Mayur Patil (2019): Recent Advances in Microwave Assisted Extraction of Bioactive Compounds from
Complex Herbal Samples: A Review, Critical Reviews in Analytical Chemistry, DOI: 10.1080/10408347.2019.1686966



1. INTRODUCCIÓN

Shashikant B. Bagade & Mayur Patil (2019): Recent Advances in Microwave Assisted Extraction of Bioactive Compounds from Complex Herbal Samples: A
Review, Critical Reviews in Analytical Chemistry, DOI: 10.1080/10408347.2019.1686966



Caracterizar el residuo de tomate1.

Optimizar la extracción de carotenoides a partir de un proceso

asistido por microondas (MAE) y una metodología de superficie de

respuesta (SRM) 

2.

Microencapsular y caracterizar el extracto de carotenoides usando

2 mezclas de materiales de pared

3.

Medir la bioaccesibilidad de los carotenoides encapsulados por

medio de una digestión in vitro 

4.

2. ESTRATEGIA DE INVESTIGACIÓN 



3.1 Preparación de las muestras

Materia prima obtenida de Tomates Villa Santos
S.A.S.

Almacenamiento (- 86 °C) 

Liofilización (- 50 °C; 72 horas; 0.007 mBar).

Reducción de tamaño de partícula (1 mm).

Almacenamiento en papel aluminio (desecador).

Proceso de
escaldado

Productos a
base de
tomate

3. METODOLOGÍA



3. METODOLOGÍA

3.2 Caracterización del residuo

Caracterización del
residuo

Análisis
proximal [3]

Contenido de
humedad

Termobalanza

Fibra dietaria
total (TDF),

insoluble (IDF) y
soluble (SDF) 

Método
enzimático

(AOAC 991.43)

Contenido de
proteína

AOAC 960.52
(Nitrógeno

total
(Kjeldahl) 

Contenido de
cenizas

Mufla
(AOAC 942.05

Minerales

Ca, Fe, Mg, K,
Na, Zn

EPA 3051A y
EPA 6010C 

Metabolitos
secundarios

Contenido
fenólico total

(TPC)

Método de
Folin-Ciocalteu

Contenido total
de carotenoides

(TCC)

Extracción con
acetona –

espectrofotometr
ía

l=450nm

Identificación
de

carotenoides

RP-UHPLC-
DAD

Capacidad
antioxidante

EC₅₀

Método
DPPH

TEAC

Método
ABTS-TEAC



3. METODOLOGÍA

3.3 Extracción asistida por microondas (MAE)

Metodología de superficie de respuesta – Diseño Box-Behnken

12 experimentos (por duplicado) con 5 réplicas del punto central

Solvente usado: Mezcla acetato de etilo (EA) y etanol (ET)

EA:ET 80:20 %v/v

Cada corrida fue secada por medio de rotoevaporación

Factores Niveles
-1 0 1

Relación biomasa solvente
(BSR) [g:mL] 1:50 1:30 1:10

Tiempo de extracción (ET) [s] 60 90 120
Potencia de microondas (MP)

[W] 100 200 300

Variables de respuesta

Rendimiento de extracción (EY) [g extracto/100g muestra
BS]

Contenido de carotenoides extraído del residuo (CCTR) [mg
β-caroteno eq/100g muestra BS]

Concentración de carotenoides en el extracto (CCE) [mg β-
caroteno eq/g extracto]

BS: Base seca



3. METODOLOGÍA

3.4 Análisis estadístico y optimización

Se realizó mediante el software Minitab ®

ANOVA con Intervalo de confianza del 95%

La adecuación del modelo polinomial de 2ᵈᵒ orden
se dio por medio del análisis del R² ajustado y se
consideró la falta de ajuste

Optimización

Variables de respuestas
individuales

Interacciones binarias
entre variables

Interacción ternaria de
variables

Deseabilidad

Factores
óptimos dentro

de la región
experimental

Extracción con
condiciones óptimas y
comparación teórico-
práctica



3. METODOLOGÍA

3.5 Microencapsulación del extracto óptimo

Realización de una emulsión (O/W) 

Dos mezclas de material de
pared: 

1:1 MD:GA %p/p1.
1:1 MD:WP %p/p2.

Materiales de pared 

Proteína de
lactosuero

(WP)

Goma
arábiga

(GA)
Maltodextrina

(MD)

Fase acuosa (FA) Fase oleosa (FO)

Mezcla del material
de pared (MMP)
Agua 
MMP: Agua 2:3 %p/p
Tween 20 (3%)

Prehomogeneización
Dispermat 
10 min, 5000 rpm 
Mantener a
Tambiente por 3
horas

Dilución del extracto
óptimo en 50g de aceite
de girasol
Span 80 (3%)

Homogenización
Dispermat
10000 RPM, gota a
gota de FO en FA
1:3 FO:FA %p/p

Sellado por medio
de liofilización 

0.0007 mBar
-78°C

72 horas



3. METODOLOGÍA

3.5 Microencapsulación del extracto óptimo



3. METODOLOGÍA

3.6 Caracterización de los encapsulados

C
ar

ac
te

riz
ac

ió
n

Contenido de
humedad [%]

Termobalanza

Actividad de agua
[aw] Medidor de actividad de agua

Tasa de disolución [s]

Densidad compactada [g/mL]

Rendimiento de
secado (%)

Eficiencia de
encapsulación (%)

Análisis microscopio
electrónico de barrido Metalizador + SEM 15kV 



3. METODOLOGÍA

3.7 Estudio de la bioaccesibilidad de los encapsulados

Fluido salival
(FS)
Fluido gástrico
(FG)
Fluido intestinal
(FI)

Preparación de
fluidos

Preparación de
disoluciones de

enzimas

Digestión fase
oral 

Digestión fase
gástrica

Digestión fase
intestinal

Etapa final

Fase oral (FS
+ α-amilasa)
Fase gástrica
(FG +
pepsina)
Fase
intestinal 1 (FI
+
pancreatina) 
Fase
intestinal 2 (FI
+ bilis) 

5g de emulsión
reconstituida
Mezclar con
fase oral, CaCl₂
y agua
destilada
Poner en el
reactor a 37°C
(pH ≈ 7.0)

Añadir fase
gástrica 
Añadir CaCl₂ y
ajustar pH a 3
Aforar con
agua destilada
a 20ml
Digerir 1 hora

Ajustar pH a 7 y
agregar fase
intestinal 1
Adicionar CaCl₂
y fase intestinal
2
Aforar con agua
destilada a
30ml
Digerir por 2
horas

Centrifugar lo
obtenido (30
mins, 4500
RPM, 4°C)
Filtrar 
Realizar
protocolo de
extracción
convencional al
sobrenadante



4. RESULTADOS

4.1 Caracterización del residuo

El valor de TPC es bajo debido posiblemente a
degradación de fenoles por temperatura y al
alto IDF

El valor de FDT e FDI se considera adecuado de
acuerdo al pretramiento térmico (rompimiento de

enlaces glucosídicos)

Contenido de potasio alto en comparación con
otros minerales.

La capacidad antioxidante es muy baja debido al
bajo TPC y degradación de carotenoides

Análisis ValorHumedad (%) 9.39 (0.60)FDT (g/100g DB*) 49.95 (0.72)FDI (g/100g DB) 41.00 (0.82)FDS (g/100g DB) 8.95 (0.77)Proteina (g/100g DB) 0.75 (0.02)Cenizas (g/100g DB) 0.83 (0.05)Minerales (mg/100g DB)  
Calcio (Ca) 187.7Hierro (Fe) 5.38Magnesio (Mg) 205.6Potasio (K) 1255.6Sodio (Na) 17.8Zinc (Zn) 2.71Metabolitos secundarios

TPC (mg GAE/ g DB) 1.21 (0.15)
t t l ( β t / DB)

3.19 (0.23)Capacidad Antioxidante EC₅₀ (µg /mL) 
(30 49)

ABTS-TEAC  (µmol TE/g DB) 25.84 (1.20) 

Todos los valores entre paréntesis son desviaciones estándar 
*DB: Base seca

Tabla 1. Caracterización de los residuos de tomate pretratados



Alta presencia de β-caroteno
debido a degradación térmica
de licopeno  

Pico
Tiempo de
retención

(min)
Identificación tentativa Concentración (µg eq. all-trans-β-

caroteno/g sample DB)
t1 4.53 3,1-dihydroxi-γ-carotene 51.3 (9.4)

t2 4.69 all trans-lutein* 166.0 (14.1)

t3 4.90 all trans-zeaxantine* 174.6 (15.8)

t4 5.16 all trans-taraxantine 30.1 (5.6)

t5 5.66 Not identified 33.2 (10.4)

t6 5.79 Not identified 34.8 (12.7)

t7 6.02 Lycopene-20-ol 34.6 (12.8)

t8 6.13 5-cis-lycopene-epoxide 84.5 (25.2)

t9 9.15 9-cis-lycopene 1062.7 (12.8)

t10 9.25 5-cis-lycopene 1340.1 (15.6)
t11 9.44 13,15-di-cis-lycopene 107.0 (11.6)
t12 9.65 9,13-di-cis-lycopene 270.7 (29.4)

t13 11.10 all trans-γ-carotene 86.3 (3.8)

t14 11.30 9-cis-γ-carotene 42.8 (2.8)

t15 12.86 all trans-β-carotene* 1246.4 (1.7)

t16 13.08 1,3-cis-β-carotene 86.9 (1.5)

t17 13.55 9-cis-β-carotene 178.0 (10.4)

*Identificado mediante un estándar auténtico. ** Los resultados presentados son el promedio de 4 repeticiones más o
menos una desviación estándar que se muestra entre paréntesis.

4. RESULTADOS

4.1 Caracterización del residuo

Tabla 2. Identificación y cuantificación de carotenoides en los residuos de tomate pretratados



Ensayo

 Relación
Biomasa

SolventeB
SR (g:mL)

Tiempo de
extracción

(ET) (s)

Potencia de
microondas

(MP) (W)

Rendiemiento de
extracción (EY) (g

extract/100g sample
DB)

Contenido de carotenoids
en el resíduo (CCTR) (mg
β-caroteno eq/100g

sample DB)

Concentración de
carotenoids en el extracto

(CCE) (mg eq. β-
carotene/g extract)

1 1:10 (1) 60 (-1) 200 (0) 4.39 (0.47) 231.18 (12.88) 53.07 (8.65)
2 1:50 (-1) 60 (-1) 200 (0) 4.45 (0.31) 135.36 (5.05) 30.53 (3.24)
3 1:10 (1) 120 (+1) 200 (0) 5.22 (0.02) 222.79 (7.57) 42.66 (1.28)
4 1:50 (-1) 120 (+1) 200 (0) 14.75 (1.96) 170.18 (1.26) 11.64 (1.63)
5 1:10 (1) 90 (0) 100 (-1) 4.74 (0.44) 188.68 (7.32) 40.03 (5.22)
6 1:50 (-1) 90 (0) 100 (-1) 4.53 (0.45) 126.43 (7.58) 27.94 (1.09)
7 1:10 (1) 90 (0) 300 (+1) 4.92 (0.27) 235.64 (0.50) 47.98 (2.49)
8 1:50 (-1) 90 (0) 300 (+1) 16.30 (2.78) 175.54 (8.84) 10.86 (1.31)
9 1:30 (0) 60 (-1) 100 (-1) 8.32 (0.95) 144.96 (2.27) 17.51 (1.73)

10 1:30 (0) 120 (+1) 100 (-1) 8.55 (1.64) 157.82 (3.79) 18.76 (3.16)
11 1:30 (0) 60 (-1) 300 (+1) 7.64 (1.56) 174.96 (6.82) 23.47 (5.69)
12 1:30 (0) 120 (+1) 300 (+1) 15.18 (0.57) 196.93 (6.06) 12.99 (0.88)
13 1:30 (0) 90 (0) 200 (0) 7.66 180.86 23.61
14 1:30 (0) 90 (0) 200 (0) 7.48 196.93 24.32
15 1:30 (0) 90 (0) 200 (0) 7.91 181.93 19.88
16 1:30 (0) 90 (0) 200 (0) 8.24 185.14 22.47
17 1:30 (0) 90 (0) 200 (0) 6.78 201.21 29.68
PO 1:10 (1) 60 (-1) 284 (0.81) 3.49 234.04 54.57
EO 1:10 (1) 60 (-1) 284 (0.81) 4.66 (0.12) 273.74 (3.65) 58.76 (1.45)

4. RESULTADOS

Etanol

Penetra matrices alimentarias
Polaridad 

Acetato de etilo
Polaridad 

MAE provee calentamiento de
componentes polares  por rotación
dipolar. 
Movimiento molecular = mayor EY

Exposición al calor por poco
tiempo de los componentes no
polares    

Migración de carotenoides hacia el
solvente cuando BSR tiene niveles
altos debido a cinéticas de
extracción más rápidas

4.2 Extracción Asistida por Microoondas

Tabla 3. Resultados del diseño experimental que incluye los factores, niveles codificados y no codificados, y variables de
respuesta



4. RESULTADOS

4.2 Extracción Asistida por Microoondas

R²ajustado= 90.14%
Falta de ajuste (p-valor) = 0.044 

BSR   ET y MP        influencia

ET      MP       influencia

R²ajustado= 94.32%
Falta de ajuste (p-valor) = 0.247 

CCTR cuando       BSR  

R²ajustado= 89,90%
Falta de ajuste (p-valor) = 0,079 

BSR  se ve influenciado por       MP



4. RESULTADOS

4.2 Extracción Asistida por Microoondas

Diferencia entre los valores de CCTR es alta (16.9% de
error)

La recuperación de carotenoides con respecto al método
de extracción convencional es de 85.81% 

TCC = 319 mg eq β-caroteno/100g muestra BS (Acetona)   
Tabla 4. Valores optimizados de las variables de respuesta

1:10

1:10



4. RESULTADOS

p /
MD:GA MD:WPHumedad(%) 0.99 (0.04)A 0.80 (0.07) Bg ( )

0.087 (0.01)A 0.084 (0.01)ATasa de disolución (s) 140.41 (6.41) A 86.49 (1.68) Bp p
( )

0.48 (0.01) A 0.44 (0.01) BRendimiento de secado (%) 90.73 (3.34)A 89.73 (3.47)AEficiencia de encapsulación (%) 68.12 (1.42)A 74.55 (1.62)B

Tabla 6. Caracterización de los extractos
encapsulados

Humedad < 4% y aw < 0.2  indicadores de
baja humedad e idealidad para evitar
“caking” y crecimiento microbiano 

La tasa de disolución es menor con MD:WP
debido a las moléculas de superficie
hidrofílica en la WP

Alto rendimiento de secado en comparación
con otras técnicas que usan calor para
sellar encapsulación 

Le eficiencia de encapsulación es mayor
cuando se usa WP debido a su estructura
estrecha. 

La glicosilación (proteína + azúcar) mejora
actividad emulsionante, dando cápsulas
más estables

4.3 Caracterización de los encapsulados

Las medias que comparten la misma letra nos significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de t-student (a=0,05)



4. RESULTADOS

4.3 Caracterización  de los encapsulados

MD:GA MD:WP

700X

1250X

No hay una morfología definida

Formas irregulares y tipo esqueléticas 

Presencia de porosidad en las superficies 

Mayor porosidad en MD:GA, afectando
eficiencia de encapsulación



4. RESULTADOS

4.4 Bioaccesibilidad

En la digestión, la mezcla de sales y ácidos biliares con grasas
conlleva a la formación de micelas

Mayor cantidad de micelas indica mayor solubilidad de
carotenoides 

El valor de la bioaccesibilidad no se ve afectado por la MMP

La saturación del aceite usado en la encapsulación afecta la
formación micelar

Relación con alta eficiencia de encapsulación

La presencia de calcio en el WP puede afectar la
sedimentación de ácidos grasos libres por lo cual disminuye
la formación micelar -> numero de micelas

Propiedad/Mezcla de
material de pared Bioaccesibilidad (%)

MD:GA 27.68 (0.72)A

MD:WP 27.10 (0.04) A



5. CONCLUSIONES

En cuanto a la caracterización se encontró alto contenido en fibra dietaria insoluble, potasio y

carotenoides como β-carotenos y licopenos. El efecto del tratamiento térmico pudo afectar

negativamente el TPC y la capacidad antioxidante

La extracción asistida por microondas ofrece una alternativa prometedora debido a la alta
recuperación de carotenoides, baja exposición de tiempo y baja necesidad de solvente (amigable
con el ambiente)

Se encontraron factores y respuestas óptimas dentro de la región experimental, no obstante se
sugiere ampliarla al tener valores óptimos en los límites de la región

Las mezclas de materiales de pared (MD:GA y MD:WP) demostraron ser aptas para la
microencapsulación de carotenoides. Para algunas medidas el uso de MD:WP mostró mejores
características  



5. CONCLUSIONES

Hay potencial de mejora en la bioaccesibilidad de ambos encapsulados sin embargo son

valores que aseguran un aprovechamiento del residuo de tomate y de algunas otras

industrias (WP)

Este estudio se enfoca en los residuos industriales, buscando generar hallazgos

significativos y aprovechar el potencial de biomasa para contribuir a los objetivos de

desarrollo sostenible. La adopción de la economía circular es crucial para las industrias,

y utilizar estos recursos inexplorados ayuda a implementar dicho concepto y promover la

salud pública.
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